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乱流促進体後方における移動係数と流れの挙動
宮下 尚・高柳 暁
塩見 裕・塚田安明
緒 言
伝熱係数の増進に関する研究は， 高温高熱流束下の熱除去， コン パクト熱交換器の設計， 工業用水
の不足対策などの省エネルギー， 省資源において重要視すべき課題である。 伝熱性能向上の一方法と
して簡単に応用できるものに乱流促進体がある。 乱流促進体には， 伝熱面近傍の境界層を直接撹乱さ
せるもの， 主流そのものを撹乱させるもの， および流体に施回を与え流れの分速度を大きくするとと
もに， 遠心力効果あるいは二次流れ効果を利用したものなどがある。
平滑管に対し粗面管は， 熱伝達を促進することがすでに知られている。 反面圧力損失も増加する。
しかし， この圧力損失増加は， 移動に要するポンプ動力， 伝熱面積の減少等のエネルギー有効利用の
立場から， 必ずしも熱的性能をそこなうものでないと考えられる。
本研究では， 乱流促進体として円柱を用い， これを伝熱面に流れと直角に設置し， 促進体後方にお
ける伝熱面において各種流体力学的物理量と局所移動係数を， フェリ ←ブエロの酸化還元系電極反応、
を用いて， 物質移動係数を求めアナロジーにより伝熱係数を求める方法を選んだ。 上記諸量の分布よ
り， 実験的に移動係数の増進機構が解明されるが， 流動状態の把握， 促進体後流で生じる渦流の挙動
などを明らかにするため， アルミ粉トレーサ法による可視化実験を行ない詳細な検討を加えた。
1 . 実験装置および実験方法
実験装置の概略図をFig. 1に示す。
一定温度に保たれた恒温槽①の電解液は，
ポンプ②によりヘッドタンク⑬に送られ助走
部， テストセク ションを経て恒温槽①に戻り
循環使用される。 液流量はバルブ③， ④で調
節きれ， オリ フィス流量計⑤により測定され
る。 テストセク ションおよび助走部は， 肉厚
10mmの硬質塩化ビニール製の矩形流路 (50X
40) でテストセク ション上部壁は， 乱流促進
体設置のためまた⑪に示されるL字形電極ト
ラバース装置設置のため， 取りはずし可能な
1. Liquid feed tank 2. liq�id ci�cu!a���n pump 
3. Flow valve 4. Bypath vall，ie 5. Orifice meter 
6. Manometer for prssure 1055 measurement 
7. Temparature controler B. tb tank 9. Vent 
10. Head tank 11. Ca1ming p1ate 12. Pre-section 
13. Test section 14. Traversing part 15. Recoder 
16. Duct for visional experiment 
構造になっている。 測定部の詳細図を Fig.2 Fig.1 Schematic di叩am of叫erimenta1 apparatus 
に示す。 測定部底部にはニッケル陽極 (l7X
450 X 2 )および平均物質移動係数測定用のニッケル陰極 (lOX 450)， さらにその陰極中に局所値測定
用の白金点電極が 5 mm間隔に20個埋めこまれている。
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電極反応により生じる限界電流測定のための
電気回路をFig.3に示す。 限界電流を得るため
陰極， 陽間に一定電圧0 .28Vをかけた。 陰極，
陽極間を流れる限界電流は， 微小なため直流増
幅器で増幅し， 平均回路を通し得られた平均値
より流速を求める。 さらに電流の変動値は， 直
流増幅器を通した後， 直流分離器に入れさらに
増幅して二乗器を通した後， 平均回路を通し得
られた変動分の二乗平均値より乱れ強さを求め
る。 本ìRIJ定では， 限界電流が非常に微小である
ため外部雑音に特に注意しなければならない。
そこで， 測定にはすべて太い シールド線を用い
シールドをマイナスに短落させた。
実験は， 促進体 1本を単独に設置した場合局
所移動係数， 努断応力， 流速， 乱れ強さ分布を
促進体の径を 3 種 ( Dpニ 3 ， 5 ，  7 ) と変化させ
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Fig.3 Electric circuit句r me4surement of f1uctuatioo 
それらの影響について調べる。 また促進体を複数用いた場合， 配列ピッチを数種 (P/ Dpニ 5 ， 7 ， 10)
変化きせ， 局所物質移動係数への影響を調べ可視化実験の結果と比較， 検討する。
2. 移動物理量の測定
物質移動係数の測定にはTable.1 に示す電解
液を使用し， 支持電解液として苛性ソーダを用
い， 次に示すフェリ ーフエロ シアン化イ オンの
酸化還元系の電極反応を用いる。
Fe(CN): 十台一一一←ー→ Fe(CN);- (陰極)
Fe(CN)�- Fe(CN)� -+よ(陽極)
拡散律速条件下で得られた限界電流より物質移
動係数は式( 1 )で求められ， 壁面勇断応力しは
Experimenta1 
|く3Fe(CN)ι
Condition. 
Kt，Fe(CN)6 
NaOH 
Solution 
Density 
Viscosity 
0.01 mo1/1 
0.01 mo1/1 
2 mo1/1 
Temp. 30 oC 
1.0816 g/cm3 
0.0124_ poise 
Tab1e. 
電極面形状が円形の場合式( 2 )で算 出することができる。
kニー一一仁一­neFACb 
れ= 35505XIO-15--r手L-EU】しid】
( 1 ) 
( 2 ) 
流速および乱れ強さ分布は， Fig. 2 に示すL字形電極プロープを流れ方向に向けると， 限界電流z
は律速を支配する流れの速度すなわち平均流速互により異なり， その関係式は次に示す形で表わされ
る。
L= α+β� ( 3 )  
ただし， α， βは電解液の組成， 電極形状， 大きさによって異なる定数であるため， あらかじめα， β を
測定しておかなければならない。 また， 流れに乱れなどの速度変動がある場合， 変動成分担Fは平均速
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度bに比べて小さいとすると， u'に対する電流変動を 1とすれば次式が成立する。
z'=iz-ーとー
2 ru 
一
戸
一
川市
一-u
式従
が成立する。
( 4 ) 
( 5 ) 
3. 実験結果および考察
3.1 単一乱流促進体後方における局所移動係数
乱流促進体の径を 3 種変えRe数をパラメータ
として局所移動係数を求め， それと平滑面での
値との比すなわち促進体挿入による移動係数の
増加比Sh/Sh。で相関すると Fig. 4のようにな
る。 移動係数の場加比 Sh/Sh。は Re 数により
多少差異が生じるが， 促進体後方の無次元距離
x/ Dpが5-8の位置で最大値が表われることが
わかる。 その増加比は 3 前後にもなる。
この増大の機構としては， はく離境界流れが壁面に付着して境膜を 薄くしているか， i品流の生成か
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ら壁方向への流れが生じ壁面での乱流強度が大きくなることが考えられる。 またRe数3700の遷移城で、
は他のものより増加比が下流にずれているのは， はく離境界線付近での乱流強度が小さいため， 境界
線内側での壁方向への変動速度が小きいためと考えられる。
3.2 壁画郵断応力 u 
Re数を パラメータとし， 平滑面での値との比
r/τ。で相関した結果が Fig. 5 である。 この図に
おいてτ/τ。が負の値を示しているのは， 促進体
挿入の結果その後方において渦流が発生し， そ
のため壁面には逆流が存在することを表わして
いる。 このことは， 電極反応の結果のみではt
の絶対値がわかるだけでその正負はわからない
が， Fig. 6に示される可視化実験の結果を見れ
は、明らかである。
平滑面での値との比でr/τ。は， x/ Dpニ 4 - 6 
で極小{直を示しこの点で速度勾配が大となり，
すなわち境膜が 薄くなっていることを表わして
いる。 一方促進体挿入時において， 渦流の発生
ていT二Oとなるよどみ点カミx/Dp=一l.5，2 .5， 6.5 
-8.5の3ヶ所でみられ， 特にx/Dp ニ6.5-8.5
は促進体からのはく離流の壁への付着点となる。
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ここでは， 付着点がある幅をもった壁方向流れのため変動しているので， x/ Dpを一点に限定すること
はできない。
Fig. 6は， Dp=22rnrn， H/Dpニ8.18， Re二8319， シャッター速度= 1/ 8 の条件で撮影したものであ
る。 これによれば， 促進体上部においてはく離した流れが工/Dp二 7付近で壁に付着している。 また促
進体直後における渦流の大きさも知ることができる。
3.3 乱流強度分布
各促進体に対し， x /んを数種変化させ矩形
ダクト中心(z= O)でL字形プロープ電極をy方
向にトラパースして式( 5 )により乱れ強さを算
出した。 Fig.2 に示したL字形電極は， x 方向
の変動速度イのみでなく， V， Wにも感度をも
っ。 電極はv ， wに対してuほど感度はないカ、
u'に士すしてこれらは中心、音日をl徐いてかなりづ、さ
い量であることを考えると， 得られた変動信号
の二乗平均i' 2はほぼむ2= uF2十UP2十ω2 に比
25  
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千;g.7 turbulent intensity with Reynold's no 
例した量を示すと考えられる。 従って式( 5 )より乱れ強さIfl/u∞が求められる。 Fig. 7において夕、
クト中心部Y/H二0.5 と壁面近傍Y/Hニ0.025 での乱流強度分布を示す。 この図においてY/H=0.5
ではほとんど乱流強度の変化カ、みられず， Y/ H=0.025ではx / Dp=5-8すなわち， はく離流カ、付着
する点の近傍て百L流強度が最大となり， その後徐々に減少してし、く。 最大値を取る位置から考えると
この図は， 局所移動係数の増加比 Sh/Shoのそれと同様の形を示している。
3.4 乱流促進体聞の局所移動係数
乱流促進体聞の局所移動係数は， そのピッチ， 径な
どの変化によりそれぞれの促進体聞の流動状態が変化
する。 Fig. 8は， 電極反応、の結果と可視化より明らか
となった流れのフローパターンをそれぞれのP/ Dp に
対し対応させたものである。
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P/ Dp二10では， x/ Dp ニ5 -6付近で付着
点が確認され， その付近で手企直方向の流れが
大きし つまり乱ìjÍt強度が大きく移動係数も
大きくなると思われる。 ここではピッチの移
動係数への影響は表われてこず付着点以後は fτ芯トーィで寸 メτ�イプ了
次の促進体の手前までは次第に境界層が発達
していき， 促進体をl 佃単独に設置した場合
fig.3 local transfer coefficient among promoters 
と同じ傾向を示す。 P/Dp二 7では， 次の促進体手前に付着点があり， その付近で移動係数の増加比が
最大となる。 P /Dpニ5では， 促進体後方の流れが壁の付着点に達する前に次の促進体があるため， 後
ìH[の乱流強度が次第に大きくなっていき， 時々不安定な渦のため逆流が生じたりするのみで， 移動係
数の増加比も単調増加の一途をたどり次の促進体手前で最大となる。 その増加の度合は， 平均して前
の二者よりも小さい。
結 言
ìfl[路内底面に流れ方向と直角に乱流促進体を置き， 境界層を撹乱させることにより， 移動係数が増
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進する原因を究明することを目的として実験を行なった。
実験は， フェリ フエロの酸化還元系電極反応、を用�. ， 物質移動係数を測定し， 移動係数の増進の
度合をSh/Sh。で表わした。 また実験値との相関， 検討の一方法としてアルミ粉による可視化実験を
行ない， 次のような結果を得た。
1 . 単一乱流促進体の場合， 促進体後方における移動係数の増加比Sh/Sh。は， x / Dp二5-8で最
大値を示しその値は 3倍前後であり， Re数の増加とともに減少し 1 に漸近する。
2. 促進体後方における壁面努断応力の増加比r/τ。 は， x/ Dpニ4-6で極小値を示しx/ Dp=6.5 
-8.5で付着点が倖認される。 そのほか， 渦による逆流発生でx/ Dp =-1.5， 2.5の 2ヶ所によど
み点が存在する。
3. 乱流強度は， はく離境界線付近で大きくx / Dp=5-8で最大値を示し， その後乱流強度は減少
し促進体手前の値に近づく。
4. 乱流促進体を綾数用いた場合， P/ Dp二10では単独に 1 個促進体を用いた場合と同じ傾向を示
L， P / Dp二 7 では付着点が次の促進体のあたりまで来るため， その付近で移動係数が最大を示
している。 P/ Dp= 5 では移動係数の増加比は， 単調増加の一途をたどる。
以上のことより， 移動係数増進の機構として， 境膜ヵ、 薄く乱流強度が大きいところで顕著であり，
また境膜が厚くても乱流強度が大きいところではその増進が見られることから， 増進は乱流強度によ
る依存度が高いものと考えられる。
使 用 記 号
A surface area of mass transfer 
C concentration 
D molecular diffusivity 
Dp diameter of turbulence promotor 
d diameter of electrode 
F ， Faraday constantニ9.652X 10' 
H ， he ight of duct 
electrical current 
k mass transfer coeffici巴nt
ne valence charge of an ion 
p pitch of promotors 
Re Reynolds number 
Sh Sherwood number 
u ， velocity in x direction 
v velocity in y direction 
ω velocity in z direction 
x distance from turbulence promotor 
α experimental constant 
β experimental constant 
μ V1SCOS lty 
r shear stress 
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Ccm2J 
Cg-mole/cm3J 
Ccm2/secJ 
CcmJ 
Ccm J 
Ccoulm. / g-equ iv. J 
CcmJ 
Camp.J 
Ccm/secJ 
C-J 
CcmJ 
C - J 
C -J 
Ccm/secJ 
Ccm/secJ 
Ccm/secJ 
CcmJ 
Camp' sec""/ cm"'''J 
Cg/cm'secJ 
Cg/ cm' sec'J 
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〈添字〉
o ， a smoothed duct 
b ， bulk 
ω ，  wall 
∞ the center of duct 
time smoothed 
deviation from time smoothed value 
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Transfer Coefficients and Flow Behaviour rn Back of 
Turbulence Promotors 
Hisashi Miyashita, Akira Takayanagi 
Yutaka Shiomi, Yasuaki Tsukada 
The purpose  of th i s  paper i s  to s tudy the loca l  transfe r coeff i c ients  between fluid 
and wal l  surface  and the flow behav iours  in back of turbulence promotor s  in a rectan­
gular  channe l  and then to d i scus s the mechan i sm  for the improvement of the transfe r 
c oeff i c ients .  
The transfe r coeff i c ients ,  the shear s tre s s  and the turbulent intens i ty have been 
obtained by us ing the e l ectro chemical  method of the redox system unde r the d i ffus ion 
c ontrol  and the f low behaviours have been obse rved by us ing the a luminum trac e r  
method. 
The resul ts  of the transfe r c oeff i c ients and the shear stre s s e s  with turbulence 
promotors  were compared wi th those  w ithout promotors ,  as  Sh/ Sh" r/ r,. They were 
graph i ca l ly corre lated wi th the d iamete r , the p i tch  of the promotor and flow Reynolds 
number .  The turbulence intens i t i e s  near the wal l  surface were a lso  corre lated with 
those  paramete rs .  The se  results  agreed reasonably wi th the observation of aluminum 
tracer  method. It was found that the improvement of tran s fe r  coeff i c ients in back of 
the turbulence promotors  depends on the turbulent intens ity near the wal l  surface .  
( 1978if.lOR 3 0  B �!11!.) 
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